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    P3, P4, P5
  require
    P1, P2
  provide
    op1(p1, p2, p3)
interface comp1 {
}
    P3, P4, P5
  require
    P1, P2
  provide
    op1(p1, p2, p3)
interface comp1 {
}
    P3, P4, P5
  require
    P1, P2
  provide
    op1(p1, p2, p3)
interface comp1 {
}
   printf("Hi\n");
. . . . 
. . . .
main() {
. . . . 





   exit(0);
}
#include<stdio.h>





   exit(0);
. . . .
   printf("Hi\n");




   exit(0);
. . . .
   printf("Hi\n");
. . . .
Properties Repository
}
}. . . main() {    . . .     call-Aster(...)    . . .     exit(0);}#include<aster.h>. . . main() {    . . .     call-Aster(...)    . . .     exit(0);}#include<aster.h>. . . main() {    . . .     call-Aster(...)    . . .     exit(0);}#include<aster.h>
Aster Files + Makefile
A S T E R
c o m p i l e r
l o g i c a l   t o o l
A S T E R
A S T E R
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8/5)Qz5,B!INU{02 F}02$C8= )­D»  A¿aR,0?pH J5M*/(!G+G35,8gQ$,"-/ﬃ! ^p,5,8g02$C(!*P&Kﬃ65,8/5,&F-/ )8g0@5A-=02$CB!*
5,*K*/${&F0e5A-/ )I#-/$^I! )7Z )B!I65,L1>2 */Q'*=-/ )G+*c5,&)&)$C8=I102B!R3-/$;-/ﬃ! F028I! )7b )B!I65,L10?>?0?-~QMI! )RC8= ) C]
ﬂﬃ! nB! ) )IY"%$C85^a{(65,Bv-=0?-K5A-=0?pH :I! )*/&)8g0271-=02$CBP$,"{-/ﬃ! :"|5,(1>?--/$,>2 )8/5,BH-yG+ )&4ﬃ65,B102*/G+*@9,02G+71>?02 )*-/ﬃ65A--/ﬃ! 
I! )7b )B!I65,L10?>?0?-~QJ5,B65A>?Q'*=02*T7!8=$C7b$C*/ )I302Bd-/ﬃ102*:8= )7b$C8g-@91*/ﬃ!$C(1>2I^Lb "|$,>?>2$@}T )IdLvQd5*=-/$'&Kﬃ65,*/-=02&c5,B65A>?Q1*=02*@9
}ﬃ102&4ﬃJ}0?>?>«7!8=$xp{02I! m-/ﬃ! s&)$CB1E6RC(!8/5A-=02$CBM765,8/5,G+ F-/ )8=*"|$C8a-/ﬃ! c*/ F>2 )&F-/ )I#"k5,(1>?-T-/$,>2 )8/5,BH-G+ )&Kﬃ65,B102*KG<]
U'(!&4ﬃ<&)$CB1E6RC(!8/5A-=02$CBM765,8/5,G+ F-/ )8=*02B!&F>2(!I! s-/ﬃ! VBv(!G	LZ )8$,"y8= )71>?02&@5,*-/ﬃ65A-*/ﬃ!$C(1>2I#LZ s02B!*=-K5,Bv-=0e5A-/ )I9
-/ﬃ! c"|8= a{(! )B!&FQ3$,"f-/ﬃ! s&Kﬃ! )&4­{7b$,02BH-/*x91-/ﬃ! c*=0) c$,"-/ﬃ! c )8=8=$C8&)$C8=8= )&F-=02$CB#&)$'I! )*@9«°)¥¦£)]:qsLHp'02$C(!*=>?QH91-/ﬃ! 
8= )*K(1>?-/*a$,"-/ﬃ102**=-/$'&Kﬃ65,*=-=02&m5,B65A>?Q1*=02*T5,8= s )*/*/ )Bv-=0e5A>Z"|$C8n-/ﬃ! s&)$C8=8= )&F-&)(!*=-/$CG;0@5A-=02$CB#$,"-/ﬃ! cI! )7b )B!I'O
5,L1>2 VG;02I!I1>2 F}5,8= C]:±s$@}T FpH )8)9!-/ﬃ! V*=-/$'&Kﬃ65,*=-=02&5,B65A>?Q1*=02*I!$' )*B!$,-02B 6(! )B!&) V-/ﬃ! m8= a{(1028= )G+ )Bv-c5,B!I
5,8=&4ﬃ10?-/ )&F-/(!8/5A>y5,B65A>?Q1*=02*@]ﬂﬃ! m*=Q'*/-/ )G35A-=02&cI! )7b )B!I65,L10?>?0?-~Q<5,B65A>?Q'*/02*T7!8= )*K )BH-/ )I#02Bd-/ﬃ102*T8= )7b$C8g-@91&@5,B
Lb V(!*/ )I#-/$3I! )8g0?pH -/ﬃ! I! )7Z )B!I65,L1>2 Y*/$,"-[}T5,8= P5,8=&Kﬃ10?-/ )&F-/(!8= P$,"5;*=Q1*=-/ )G "|8=$CG 0?-/*I! )7b )B!I65,L10?>?0?-~Q
8= a'(1028= )G+ )BH-/*x]Xﬂﬃ! )B9C-/ﬃ! *=-/$'&Kﬃ65,*=-=02&5,B65A>?Q1*=02*X&@5,B+Lb 5,7!71>?02 )I+$CB;-/ﬃ! I! )7b )B!I65,L1>2 5,8=&Kﬃ10?-/ )&F-/(!8= C9
-/$P02B1"| )8T0?-/* a{(65,Bv-=0?-K5A-=0?pH &Kﬃ65,8/5,&F-/ )8g02*=-=02&)*.-/ﬃ65A-RC(65,8/5,BH-/ ) V-/ﬃ! m8= a'(! )*=-/ )I<I! )7b )B!I65,L10?>?0?-~Q<I! )RC8= ) C]
*/*/(! )*T8= F>e5A-/ )I#-/$P-/ﬃ! m*=-/${&4ﬃ65,*=-=02&V5,B65A>?Q'*/02*5,B!IJ-/ﬃ! m&)$CGYL102B65A-=02$CB¶$,"0?-/*8= )*/(1>?-/*}0?-/ﬃJ-/ﬃ! m8= )*/(1>?-/*
$,"-/ﬃ! VI! )7b )B!I65,L10?>?0?-~Q¶5,B65A>?Q1*=02*@96Lb F>2$CB!R;-/$+-/ﬃ! V"|(1-/(!8= m}a$C8=­J02B<-/ﬃ! VSs*=-/ )8&)$CBH-/ `_1-@]
5 )*=02I! )*y-/ﬃ! :*=-/$'&Kﬃ65,*=-=02&5,B65A>?Q1*=02*@9,5Bv(!G	LZ )8$,"!$,-/ﬃ! )8&)$CB!*=02I! )8/5A-=02$CB;*/ﬃ!$C(1>2IYLb npH )8g0?E6 )IPLZ F"|$C8= 
Lb F02B!R.5,L1>2 :-/$.&F>e5A02G-/ﬃ65A-y-/ﬃ! :8g02RCﬃv-y"k5,(1>?-f-/$,>2 )8/5,BH-G+ )&Kﬃ65,B102*KGºﬃ65,*LZ ) )BY*/ F>2 )&F-/ )I	5,B!I	&)$CB1E6RC(!8= )I
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02G+71>2 )G+ )BH-K5A-=02$CBJ$,"´-/ﬃ! */$,"%-~}5,8= .&)$CG+7b$CB! )BH-/*:-/$VLZ (!*/ )I<hK°@¯³²H¯'"|$C8-=02G+ )$C(1-/*n-/ﬃ65A-n8= a'(1028= 
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ﬂﬃ! Y-/ﬃ! )*=02*c7!8= )*/ )BH-/ )I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-/8g02 Fp,5A>«$,"«-/ﬃ! c*/$,"%-~}5,8= c&)$CG+7b$CB! )BH-/*&)$CG+7b$C*=02B!RP5"k5,(1>?-:-/$,>2 )8/5,Bv-G+ )&4ﬃ65,B102*/Gt-/ﬃ65A-T*K5A-=02*/E6 )*:-/ﬃ! 
I! )7Z )B!I65,L10?>?0?-[Q^8= a{(1028= )G+ )Bv-/*@9!5,B!Id5V*K F-:$,"«02B!*=-/8=(!&F-=02$CB!*T"%$C8X02B!&)$C8=7b$C8/5A-=02B!R	-/ﬃ! .*/ F>2 )&F-/ )IdG+ )&Kﬃ65µO
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-/ﬃ! .5,8=&Kﬃ10?-/ )&F-/(!8/5A>b02BH-/ )RC8/5A-=02$CBJ$,"«-/ﬃ! "|5,(1>?-:-/$,>2 )8/5,BH-aG+ )&4ﬃ65,B102*/Gt5,B!I3-/ﬃ! .*/$,"%-~}5,8= *=Q1*=-/ )G<9v&)$CB'O
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5,G+$CB!R#I! )7b )B!I65,L10?>?0?-~Qw7!8=$C7b )8g-=02 )*@]
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7!8=$@p'02I! Y-/ﬃ! 	*K5,G+ Y&)$CB!&) )71-/(65A>hg®¦¯°x¯«8= a{(1028= )G+ )Bv-
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ﬂﬃ! <5,(1-/ﬃ!$C8;02*;I! ) )71>?Qz02B!I! )L1-/ )IN-/$-/ﬃ! #G+ )GYLb )8=*3$,".ﬃ102*P-/ﬃ! )*=02*+&)$CG+G;0?-=-/ ) C'n8=$,"g]C @5,B'O
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8
(! )8=B102&whkD8sr.SP9brc )B!B! )*@9l68/5,B!&) xo`9js8)] :5A>)8g02 
[*/*45,8=BHQhke8crc[SP96r. )B!B! )*x9Zl68/5,B!&) xo`9I:8=$,"]C Fª 5,RC ) dhkG+7Z )8g0e5A> 3T$,>?>2 )RC C9 ?f$CB!I!$CB9¬Yo`9b5,B!I
n8=$,"]TU15,BH-/$C*/ﬃwU'8g0?pC5,*=-K5@p,5<hk¬sB10?pH )8=*=0?-[Q#$," 8s F}a&@5,*=-=>2 	(!7Z$CB<ﬂ:Q'B! C9 8s F}a&@5,*/-=>2 C9´¬Yo`]
ÀÀÁ!ÂFÃ)Ä/Å









	    
ﬀ
ﬂﬃ102*;R,>2$C*/*K5,8gQ02*;7!8=$xp{02I! )I 5,*+5,BN5A02I\"|$C8P8= @5,I102B!Rw-/ﬃ102*
I!$'&)(!G+ )BH-@9;5,B!I *Kﬃ!$C(1>2IºB!$,-LZ ·&)$CB!*=02I! )8= )Iº02B!I! )7Z )B'O
I! )BH-=>?Q<$,"0?-@]
 	U M?ﬀﬁﬂﬁﬁﬀﬁﬀﬁﬁhk$,"X5,&F-=02$CB´o.¨X0?-/ﬃ! )8c-/ﬃ! 	5,&F-=02$CBw02*.*/(!&)&) )*K*="%(1>?>?Q<&)$CG+71>2 F-/ )I$C8.B!$,-s7Z )8O
"%$C8=G+ )I¶5A-.5A>?>¦9´L!(1-02BM5,BHQ<&@5,*/ VB!$3765,8g-=0e5A>5,&F-=02$CBM8= )*/(1>?-/*c5,7!7b @5,8)]
ﬃ
s2M ﬀﬁﬂﬁﬀﬁﬁﬀﬁNﬂﬃ! d7!8=$C7b )8g-~Qz$,".5¶7102 )&) #$,"*/$,"-[}T5,8= d-/$w8= F-K5A02BN5,&)&) )*/*=02L1>2 d0?-/*	"%(!B!&`O
-=02$CB65A>?0?-=02 )*VI! )*/&)8g02LZ )I02Bw0?-/*m*/7Z )&F0?E6&@5A-=02$CB!*x9I! )*/710?-/ P-/ﬃ! 	$'&)&)(!8= )B!&) +$,"
"|5A0?>2(!8= )*@]Dqc-/ﬃ! )8g}02*K M*=-K5A-/ )I9 9%¤ 
^°=¤T'§=°¡<¥ ?1° v°F  ®$,°`§N¡M£/¡,§`§=°/£)¥









®2v°M Z¡F¥:¤,§/°%$ '²A® :
b°/°`§`®$1²,9}ﬃ102&Kﬃ·02*; )G+71>2$@QH )I·-/$I! )*=02RCB65A-/ J5w8= )*/ @5,8=&4ﬃN5,8= @5¶}a$C8=­{02B!R
$CBM-/ )&Kﬃ!B10'&'(! )*V5,B!IM-/$'$,>2*"|$C8.5,(1-/$CG35A-=02B!RJ-/ﬃ! Y*/$,"%-~}5,8= 	I! FpH F>2$C7!G+ )Bv-
7!8=${&) )*/*x]

		 1F	2ﬁﬀﬁﬁﬀﬁﬂﬁhk$,"T5,&F-=02$CB´osﬂﬃ! +5,&F-=02$CBu8= )7!8= )*/ )BH-/*	5d&)$C8=8= )&F-*/-K5A-/ 	-/8/5,B!*/0?-=02$CB}ﬃ102&Kﬃ
7!8= )*/ )8gpH )*-/ﬃ! V*=-K5A-/ 02BHpC5,8g0e5,BH-/*@]
(+"3  22M?"ﬁﬁﬀﬁﬁﬂ S)&'(65A>?0?-~Q -/ﬃ65A-8= F"% )8=*¶-/$-/ﬃ! z&@5,765,&F0?-[Q$,"35 7102 )&) z$,"+*/$,"%-~}5,8= -/$
&)$C8=8= )&F-=>?Q¶I! F>?0?pH )8s-/ﬃ! "|(!B!&F-=02$CB65A>?0?-=02 )*VI! )*/&)8g02LZ )Iw02BM0?-/*s*/7b )&F0?E6&@5A-=02$CB!*@]
qc-/ﬃ! )8g}02*/ ;*=-K5A-/ )I9 9%¥ ?1°;¥|§ F¥:¡,§F¥ ?v®$«°^W+¡P¤<£/¡ 
	 '¥~°`§  #F¥~°
 !£?
¥ ?'¤C¥§/°F  ®|¤ﬀb£K°s£/¤ﬀ I`¥|® *a¤F  /° 	Z ¢¤H£K°M;¡ﬀJ¥ ?1° )°`§@®k£K°.®%¥,{°F  ® A°`§^=n»
 
¹)¿¦]
+Is2-,	[ﬀﬁﬂﬁﬁﬀﬁﬀﬁﬁﬀﬁﬀﬁ\ScBd$CL!*/ )8gpH )IdI! Fp'0e5A-=02$CBJ$,"b-/ﬃ! sLb )ﬃ65)p'02$C8a$,"f5	*=Q'*/-/ )G"%8=$CG0?-/*a*K7Z )&F0?E1O
&@5A-=02$CB]sqc-/ﬃ! )8g}02*/ P*=-K5A-/ )I9-9¥|§=¤ﬀ 4®|¥|®k¡ﬀ 4§=¡ﬀ
 £/¡,§`§=°/£)¥g)°F§@®k£K° v°F  ®$A°F§
¥¦¡3® Z£/¡,§`§/°=£)¥')°F§@®k£K° v°)  ® A°`§'=.»
 
¹@¿¦]
+I.,M/`	"[s	C"ﬁﬁﬀﬁ S*/ F-<$,"	G+ @5,B!*zhk&)$CB!&) )71-/*@9V5,L!*=-/8/5,&F-=02$CB!*@9V5A>2RC$C8g0?-/ﬃ!G+*@9s-/ )&Kﬃ!B10'&'(! )*@9
5,B!I G+ F-/ﬃ!${I!*`o	"%$C8+&)$C7102B!Ru}0?-/ﬃ -/ﬃ! M${&)&)(!8= )B!&) ¶$,"c"k5A0?>2(!8= )*@]Dqc-/ﬃ! )8O
}02*/ Y*=-K5A-/ )I9 9(
^°F¥ ?'¡dP¤ﬀ*J¥~°=£?6® !°K+¤,® 
^°M<¤C¥ 	´§=¡ﬀ@®2,®$1²#¤ @°`§@®|£4°
£/¡ﬀ






.	Mj	ﬁﬀﬁﬀﬁﬀﬁﬁﬂﬁﬀﬁ hk$,"X5,&F-=02$CB´oﬂﬃ!  `_! )&)(1-=02$CB¶5,B!I#-/ﬃ! 8= )*K(1>?-/*$,"y-/ﬃ! 5,&F-=02$CBw5,8= B!$,-02B'O
 6(! )B!&) )I¶LHQ#$,-/ﬃ! )8&)$CB!&)(!8=8= )BH-=>?QM `_! )&)(1-=02B!R^5,&F-=02$CB  !0?-8/5A-/ﬃ! )8.5,7!7b @5,8=*
-/ﬃ65A-.5,&F-=02$CB!*. `_1 )&)(1-/ )I<*/ ﬁ&'(! )BH-=0e5A>?>?Q<5,&)&)$C8=I102B!R+-/$+*/$CG+ mR,>2$CL65A>&F>2$'&K­b]

 j1"] ﬂﬁﬀﬁﬁﬀﬁﬀﬁﬁﬀﬁﬂNﬂﬃ! &)$'I10?E6&@5A-=02$CB3$,"5s*/ )&F-=02$CB3$,"b5,B35,8g-=0?"k5,&F-:$C8n5m7!8=$'&) )*/*@9,}0?-/ﬃ38= )7b F-gO




,°/°	 m§/°=£'§4§`®$1²+® 4 	1°/£F® *T£ Z¡ﬀ:¤,§1`®|¥|§g¤,§3£/¡ﬀ´¥~° C¥ =» ¸   ¿¦]

[	s	  	 ﬁﬀﬁﬀﬁﬁﬀﬁﬀﬁﬁﬂNﬂﬃ! ;*/7b )&F0?E6&@5A-=02$CB!*V$,"a*K$CG+ PG+ @5,B!*m-/ﬃ65A-5A>?>2$x}5d&) )8g-K5A02B­{02B!I$,":02B'O





§/°=¤C  ® @x°P¤+²A®$,°¤^`¥|§=¤H£)¥|®k¡ﬀ =.»     ¿¦]
 3F  ﬁﬀﬁﬁﬀﬁﬀﬁ S 7!8=${&) )*K*X-/ﬃ65A-:8= )B!I! )8=*:G+$C8= .&)$CB!&)8= F-/ .5,B^5,8g-=0?"k5,&F-@][-X02*n )G+71>2$xQH )I302B
-/ﬃ! d7!ﬃ!8/5,*/ )* 9 	´§=¡	1°`§F¥u§/°-* b°
^°Z¥=  9 	1°=£F® *a£/¤C¥|®k¡ﬀ §/°-* «°
^°´¥= 5,B!I
9|¤,§=£?v®|¥~°=£)¥'§=°^§/°-* b°
^°Z¥=g]Vﬂﬃ! PE68=*=-m8= FE6B! )G+ )BH-P5,7!71>?02 )*s$CBu5d7!8=$C7'O
 )8g-[Q#5,B!I#7!8=$'I!(!&) )*.5;*=-/8=$CB!RC )8$CB! C]Xﬂﬃ! V*/ )&)$CB!IM5,7!71>?02 )*.$CBM5	765A028$,"
5M*/7Z )&F0?E6&@5A-=02$CBN5,B!I\5,B\5,*/*/$'&F0e5A-/ )Iz7!8=$C7b )8g-~Qz5,B!Iz7!8=$'I!(!&) )*;5M*/ F-Y$,"
*K7Z )&F0?E6&@5A-=02$CBO.7!8=$C7b )8g-~Qu765A028=*V*/(!&4ﬃu-/ﬃ65A-V-/ﬃ! ;02B10?-=0e5A>:*/7b )&F0?E6&@5A-=02$CB02*
*K(!LZ$C8=I102B65A-/ V-/$3-/ﬃ! &)$CG+7Z$C*/0?-=02$CBM$,"y-/ﬃ! Y8= )*/(1>?-=02B!R^$CB! )*.5,B!IM-/ﬃ! &)$CB'O
©=(!B!&F-=02$CB+$,"´-/ﬃ! 8= )*K(1>?-=02B!RV7!8=$C7Z )8g-=02 )*X}0?-/ﬃ;-/ﬃ! 7!8=$C7b )8g-=02 )*nG+$'I! F>2 )I3LHQ
-/ﬃ! d8= )*/(1>?-=02B!R*/7b )&F0?E6&@5A-=02$CB!*	02G+71>?Qu-/ﬃ! d02B10?-=0e5A>7!8=$C7Z )8g-[QH]wﬂﬃ! d-/ﬃ1028=I
8= F"| )8=*3-/$\-/ﬃ! w5,8=&4ﬃ10?-/ )&F-/(!8/5A>m02G+765,&F-J$CB -/ﬃ! ¶*=-/8=(!&F-/(!8= $,"5,B $CL'©= )&F-
&)$CG+7b$C*=0?-=02$CB96&@5,(!*K )IMLHQ<5+*/7b )&F0?E6&@5A-=02$CBM8= FE6B! )G+ )BH-@]
 F2 22M? ﬀﬁﬀﬁﬁﬀﬁﬂﬁﬁNﬂﬃ! J7!8=$C7b )8g-~Qz$,"c5¶7102 )&) #$,"*/$,"-[}T5,8= J-/$&)$C8=8= )&F-=>?Q\I! F>?0?pH )8	0?-/*	"|(!B!&`O
-=02$CB65A>?0?-=02 )*V5,*sI! )*/&)8g02Lb )I¶02B¶0?-/*c*/7b )&F0?E6&@5A-=02$CB!*@9bI! )*/710?-/ 	-/ﬃ! 	$'&)&)(!8= )B!&) 
$,"´"|5A0?>2(!8= )*@]Xqc-/ﬃ! )8g}02*/ *=-K5A-/ )I9#9%¤ 






+ ?/ ﬁﬀﬁﬁﬀﬁﬀﬁﬁﬂﬁﬀﬁﬁﬂﬃ! .7!8=$C7Z )8g-[Q;$,"f5V7102 )&) .$,"b*/$,"%-~}5,8= -/$7!8= )*K )8gpH c5V&)$C8=8= )&F-:*/-K5A-/ }0?-/ﬃ
8= )*K7Z )&F-X-/$V0?-/*:*/7Z )&F0?E6&@5A-=02$CB!*x9{I! )*/710?-/ -/ﬃ! ${&)&)(!8= )B!&) .$,"Z"k5A0?>2(!8= )*@]nqc-/ﬃ'O
 )8g}02*K +*=-K5A-/ )I9 9%¤ 






"F Cj	ﬁﬂﬁﬀﬁﬁﬀﬁdS 7!8= )&F02*/ sI! )*/&)8g0271-=02$CB#$,"-/ﬃ! . )Bvp{028=$CB!G+ )Bv-K5A>f&)$CB!I10?-=02$CB!*(!B!I! )8:}ﬃ102&4ﬃ
5M7102 )&) ^$,"*/$,"%-~}T5,8= d02*YI! FpH F>2$C7b )I-/$¶"%(!B!&F-=02$CB\&)$C8=8= )&F-=>?QH9n5,B!I$,"-/ﬃ! 
"|(!B!&F-=02$CB65A>?0?-=02 )*c-/ﬃ65A-.0?-.*/ﬃ!$C(1>2I¶I! F>?0?pH )8.(!B!I! )8-/ﬃ! )*K &)$CB!I10?-=02$CB!*@]qc-/ﬃ'O








    
 






 ¡ﬀ f¤ﬀ1  ¥  ¡H ¢°`§=¤ﬀ´¥ X¡ﬀ
ﬃ	'¥|® '²b¹    ]
»  ¿YrY]6S!I¶jP]
8
]Slﬀ=Gﬁﬂ 5ﬃ! #"$ﬀS%!&(') *+&,*+-.+ﬂ3/ﬀ..&,*! ﬀ]
	
 	  §=¤ﬀ  :
¤H£)¥|®k¡ﬀ Y¡ﬀ Z¡F¥:¤,§/° $ '²A® b°/°`§`®$1²d¤ * 	°F¥ ?'¡Zv¡C ³¡4²&ﬀ   h Ho`  ¹ 10 
     2-)?Q¹    !']
»ﬀA¿Y±	] O~r	]aS%+&3'.4ﬁ.598P]
8
 2Rﬀc¨.]T±%67) 8/] 2,­9:!I ±	] : !!4ﬁ.]tS#7.'.ﬀ!·S
r#4;*+l<!6&)I.-.! 3=ﬂ¨>Hp6 !ﬀ.4;2*?"@ﬀslA-)*gOCBD+E*Fy±%,*+!CRﬀ.ﬀ-.Fj% !*+ 2L.-)*+)I
U{Q6+*+4;@]  $ $ $ 	¶®k£F§=¡ﬀ¹C¹Hh~¸Co`¢¹   0´¹  HG   ¾10  .  bq%&,*+CL9V¹    ¹H]
»
 
¿PUb] 5=,­ﬀ)]    JI
	






» ¸µ¿ z],r	]#5ﬃ=L&&, 8I3s]T5m]M, .+*+N&4­9Hj;]?n],j:ﬀ-!L))I)Q2 \] !]
8
=I..E!I;rY] ]#?5 &3'.*(1]
j:-.!+1OUN*+!-.&,*+-.!Mj:+& 7)*! ﬀ ?D!Rﬀ-,RﬀP"@ﬀ+j:Fp2,ﬀ7) !Rj% !*+ 2L.-)*+)I S%7.7) &Fﬂ*! ﬀ.@]









¿Yj;]5ﬃﬂ*+ﬀgQ2 ?n]'3/CR .(ﬀ z]
8
N'I1}ﬃ 5ﬃ!I Ub]TU6'ﬂ"$)] 3/!Fﬂ*! !R·r#,"@!.&MS%!&(') ¢O























¿YrY]5='O]8%ﬂ*(]    JI
	?Y 	




















+^]._].6&,*+ﬀ+ﬂ8´¬%) ?p2!! *_].r.._`N Ta¹
   
]
»³¹x¾A¿ 3s].5/ ]H.] ;]AU+(!EaH]bU6&-. *ba 5/.,c.*+<"$!ﬀ4U6"$*~}=!.S%!&(') *+&,*+-.!C]«b 	§g¡@£4°/°M,® '²#











»³¹C¹)¿ 3s] 5/ ]5 P]wb+3!2a2kBV]uU) ],­N Fk.]ml	]Lno!+@] l ja)4p & r#&ﬀ)ciﬀ-6q
+ﬂ*! ﬀﬁU6gpN &r"@ﬀ 3qsr65=lP] b 	T§=¡@£K°K°M,® '²# ¡t¥ ?1°ts6¥ ? Z¥~°`§b¤C¥|®|¡ Z¤C  X¡ﬀ )°`§:










»³¹  ¿ +]] 5/ !4ﬁ]r#7) &Fﬂ*! ﬀO.]<lA-)*qCBh+.&? V*+'.V=U'gU#UNa)!*+4<]b 	T§=¡@£K°/°b,®$1²#;¡
¥ ?1°l ,¥ ?4ﬀ
	1¡4®  
 ¡ﬀ  	1°F§g¤C¥|® '²F¥~°
 	T§`®$b£F®;	b ¢°^,.7iﬀﬃ!   0  .  ¹    ¸']
»³¹ A¿ul	]3=-k.]  ] q]>].MrNFp2)]D¬! .iur,ﬂ*! ?p2Mr#,c.4;E*H"@ﬀ3lA-)*HBh+.&C] U
	T§g¡x£K°/°M,® '²#3¡¥ ?1°l#F¥ ´¥~°F§Z¤H¥|®|¡ﬀb¤C  ﬀ
ﬃ	'¡4®  
¡ f¡C§
3¤C  	u°F¥ ?'¡Z $ {§=¡	1°  	%$;e f2
E-.4?jX   !,¾   ? &,*+-.! 8*+V  3/ﬀ4;7.-)*+¶U6&, .&ﬀ%7iﬀ¹   0   ¹H]U67. .iﬀUq <i.
¹    1]
»³¹   ¿;?n] 3/'.L.] lP]AlypN , ) @]8#q <!! ﬀ#<!ﬀiﬀ+4;4p .i!:llA-)*_BD+.&;l%7.7.!2&(' *+
r#, j)  *Ca "U6"$*~}=!Yq%79+ﬂ*! ﬀ]XU 	T§=¡@£K°/°MC®$'²P¡V¥ ?1°H¥ ? ´¥~°F§Z¤H¥|®|¡ﬀb¤C /ﬀ
	1¡4®  

¡ﬀ ¤ﬀ1  ¥  ¡H ¢°`§=¤ﬀ´¥ X¡ﬀ
ﬃ	1¥|®$'²ﬀ.7iﬀ 10   ¹   !   ]
»³¹µ¸µ¿ y] +](3/'.a)(E*+') .] +]!r4ﬁ4; *+'4<]TUNa6E*+'.! #"¨_6*+.].]BD+.(&,*! ﬀZ6].,
¬! .i l63/Bhl	]
	
 	  §=¤ﬀ )¤H£)¥|®k¡ﬀW¡ﬀ 	¤C¥¦¤=¤T)° `¥~°
  ¹   h Ho`   ¸,¾10     ¹2YU67)*+4?jX
¹     ]
»³¹   ¿	lT] 3/ !*! ]¬%.].!!*(.]) .i#lA-)*qCBD+E*Yj% !*+ j.-)*+]uUNa6!*+4;x] X¡ﬀ
A
  6®k£/¤C¥|®k¡ﬀ 	¡
¥ ?1°
	
 	    h  o` ¸   0'!   ´lj.!-au¹    ¹H]
»³¹!µ¿;q 
8









¿ !]1¨+jX!iﬀ6j;]'±%ﬀiﬀ!,"@ﬀ).]PlP]!U)!4ﬁ1]g   : ¡,§
+¤H   @°=£)¥:g¡,§`®k°Z¥~°M f¤ﬀ1²&1¤µ²H° F¡,§
X¡ﬀ
A

















5arY]Wl#5z.] !]nq%&K­ﬀ!j)6ﬀ4<]\¨_.7) *! .izUN*Ca6   l!&3') *+&,*+-.+ﬂ.j:! iﬀ
¨<Hp6 !ﬀ.4;2*+@]:b 	T§=¡@£K°/°MC®$'²;¡V¥ ?1°
	




¡ﬀw¥ ?1° f¡ﬀ *H¤H¥|®|¡ﬀ 











5r	]9l5 .] 6]q%&4­ﬀ!j)Nﬀ4<]ul!&3') *+&,*+-.+ﬂ O (4ﬁﬂ*+&('  'Ea¶r#-.+u :+































































¸µ¿ z]lP]X±# *+-..] 3/ﬀ)ciﬀ-.+ﬂ*! ﬀ Tiﬀ4;2*R"$ﬀ^±# iﬀ')aNqe3/-.!*+ﬀ4p Fj)U6gp6 &@] U












    ¸
» T  ¿ z]9l	]´±# *+-..T.]wr	]6j;]ZU6&(') &3'2*! .i!]%lOl%7.7.!2&('*+ 3/ﬀ.+*+!-.&,*! .i N].-)clA-)*
BD+E*"<!*+N&x]ºU 	T§=¡@£K°K°M,® '²#z¡¶¥ ?1°,]v¥ ?  $ $ $ ﬀ
ﬃ	'¡`®$ 
¡   .°F  ®k¤F ?° ®:
¥|§4®1¥~°M `¥~°
;,.7iﬀV¹x¾H¸F0´¹C¹   f¹    1]
»  !µ¿ 3s]DlP]frY]±%2!C] X¡ﬀ
A
A 6®k£/¤C¥|® '²b°6°´¥|®k¤C  	T§=¡@£K°^^)°^F]¶U6 ?  3/ﬀ4;7.-)*++U6&, .&C]
<!2*! &P±:ﬂfbE*+!ﬂ*! ﬀﬂ8f¹    ¸']
»    ¿ P]vb+3!2aﬁ.] 3s]I5z ]]5l%!*+) ;3qsr=5/l#qCj+]3U2*+!&ﬀ..&,*! ﬀMUNa)!*+4 U6-.7.7Xﬀ*! .i
j% !*+ j.-)*+]3UNa6!*+4 3/-.!*+ﬀ4p Fﬂ*! ﬀ]6U 	§g¡@£4°/°M,® '²#s¡¥ ?!° C§M ´¥~°F§Z¤H¥|®|¡ﬀb¤C  X¡ 1)°F§=°b£K°
¡ﬀ X¡ﬀﬀ*²&'§=¤F ?° V®`¥|§`® '¥~°M #F¥~°
  )7iﬀ¹    0  ¾'¹2 Fa¹   .  ]
»    ¿ P]AU+(!2a?.] 3s]5/ ]]6l%!*+)hll+4;F}zﬀ=­u"$ﬀXU6ﬀ-..] 3/-.!*+ﬀ4p Fﬂ*! ﬀ;"6j% !*+ j.-)*+]
r#-.E*! 4;VUNa)!*+4;@]b 	T§=¡@£K°/°MC®$'²P¡c¥ ?!°
  ¥ ? ´¥~°`§Z¤C¥|®k¡ﬀZ¤C  X¡ﬀ1@°`§/°Z£K°Y¡ﬀ>® F¥|§4®1¥~°M
X¡ﬀ
ﬃ	1¥|®$'² `¥~°
;,.7iﬀs¸  .  01¸   ) Ta¹   .  ]
»ﬀC¾A¿ P]yb((!2a23s]5/ ]5<.] BV]XU) ],­E x]¶j:! iﬀ) .iL·q%7X6qC.].]Nj +*+ j.-)*+]·lW 
UNa6+*+4 Tl+*+)].U 	T§=¡@£K°K°M,® '²#d¡P¥ ?1°;fC¥ ? Z¥~°`§b¤C¥|®|¡ Z¤C  X¡ 1)°F§=°b£K°3¡ﬀ 	¤,§g¤H  ?°F X¤ﬀ*
V®`¥|§`®'¥~°bX¡ﬀ
ﬃ	'¥|® '² `¥~°
 ,67iﬀY¹   10´¹    bU67)*+4uj9Y¹   .  ]
»ﬀ'¹)¿ P]vb+3!2a2 3s]I5/ ]56.]ﬁBV]1U) ],­E x]Xl%!*+)¬H!a6+*
4;J].#&ﬀ)ciﬀ-.+ﬂ*! ﬀV]) !*+ j.- 







¿ P]U+(!Ea2 3s] 5z ]5/.] BV]XU) ],­N @]Ml%&(') Fp6 .i Z ].])F}/! 3/-.!*+ﬀ4p Fﬂ*! ﬀ  w
3/ﬀ)ciﬀ-.+ﬂ*! ﬀ6q]5ﬃ+]^j:Fp2,ﬀ7.4;2*a¨XpN !ﬀ.4;E*@¨_)7X .&}ﬃ *+' *+'.=l!*+<!*+*ba67XC]











»ﬀ A¿ P]U+(!2a23s] 5/ ]5<.] BV]U) ],­N @] 3/'+&,*+ , .i 3/6ﬀ!]) ﬂ*! ﬀwl!&3') *+&,*+-.!
l&&ﬀ!]) .iV*+RBﬃ'., =8%ﬀ6q~l-..&,*! ﬀﬂn¨_.&-)*! ﬀn>!ﬀ79*! @]cb 	T§=¡@£K°/°MC®$'²d¡	¥ ?1° #`¥

















-)*! q % F}:+& 7)*! ﬀV"

" *[}/!:l%!&(') *+& q
*+-.!

U	§g¡@£4°/°M,® '²#d¡P¥ ?1° C§M
	
























l%l \ l ,*+'.N] "@ﬀ;l%ﬂa, .i
*+'.-<!ﬀ7X*!  "

" *[}/! l!&3') *+&,*+-.!

U 	T§=¡@£K°K°M,® '²#¡¶¥ ?1°D

¥ ? ´¥~°F§Z¤H¥|®|¡ﬀb¤C 
























































B= 4;ﬀ=3z6&K­6F#.] *+'.%!]. .i "Y¨






















































»   ¾A¿;?  ?h4;79ﬀ*  Bﬃ'.RBh4;79ﬀ+ﬂ<?Dﬀi &R"#l%&,*! ﬀ. 
	




;,«¹        !  0   ) Ta¹    
»   ¹)¿   3  ?D7. ﬀz]) *+ﬀ  	°ﬂ	1°*H¤ `®%  ®|¥
Y




	 '¥|® '²d¤ﬀ* f¤ﬀ1  ¥:  ¡H ¢°`§=¤ﬀ´¥ `¥~°
;   7. .iﬀUq <i.¹   
»    ¿	±  r  ? F}ﬃ J.] 3  ±  W7]) 4p *+ ﬀ-  $ ¢°
3°´¥ Y¡V¥ ?1°  ?!°=¡,§d¡ X¡ﬀ
ﬃ	1¥¦¤C¥|®|¡    "$*q
}/!     <!2*! & q~±:ﬂ8¹    ¹ 
»   A¿   3  ? -.&4­N'4P     _..,a2'?    l%-.iﬀ-.!*! 5   <+)   5=aE5z.]  T. 
 79&, c&Fﬂ*! ﬀM.] l%ﬂa6! :"  a)!*+4 l%!&(') *+&,*+-.!+¬%! .i#r7) ].   $ $ $  §=¤ﬀ )¤H£)¥|®k¡ﬀ
¡ﬀ b¡`¥:¤C§=° $ '²,®$b°K°`§4® '²  ¹ ;        0 H¸C¸69l%7. X¹    ¸ 
»  /  ¿   Tiﬀﬃ.]  _+4;  %a)4p &  *+!-.&,*+-.!=   "$*~}=!ﬃl!&3') *+&,*+-.!  U 	T§=¡@£K°K°M,® '²#
¡¥ ?1°>s6¥ ?
	
 	   '    ﬀ
ﬃ	'¡`®$ 
t¡ﬀ f¡ﬀ *H¤H¥|®|¡ﬀ ¡'b¡`¥:¤C§=°$ '²,®$b°K°`§4® '²N7iﬀ
10´¹    %&,*+ﬀj9¹   . 
»   ¸µ¿   Tiﬀﬀ   _+4;<.]    ﬀ4ﬁ  3/ﬀ.!*+!-.&,*! .i +*+ j.-)*+]  a)!*+4;^  3/ﬀ) & 













































 $ $ $
























































	7	b  ®k£/¤C¥|®k¡ﬀ dE 
2-.4;
 
" 	°ﬂ	1°*H¤ F ¢° X¡ﬀ











































 $ $ $























































<!! ﬀ 3/ﬀ2*+! T*+'.Pb.(&F79;¨< 
N !ﬀ.4;E*

U 	T§=¡@£K°K°M,® '²#J¡;¥ ?1°HfC¥ ?











    !
» ¸   ¿   ¨  W!a;.] l  ?  M"  ﬀ-..]ﬂ*! ﬀ.<"$ﬀW*+'.  *+-.])au"  "$*~}=!Jl%!&(') *+&,*+-.! 
	
 	
  '    Z¡F¥:¤,§/° $ '²A® b°/°`§`® '²pd¡C¥~°^,¹! ;      ¾101¸   %&,*+ﬀjXV¹   
» ¸C¸µ¿   ?  W@}z,..]   ?  <!+*!*+  n¬95g?f  ±ce8
8
l·r, j) 5=!2].&F!*3/ﬀ4;4u-.) &Fﬂ*! ﬀ
Z&3') +4  U 	T§=¡@£K°K°M,® '²#3¡¥ ?1° fC¥ ? ´¥~°`§Z¤C¥|®k¡ﬀZ¤C  &
ﬃ	'¡T4®  
¡   	1°`§=¤C¥|® '²`¥~°

	T§`®$Z£)®;	Z ?°^,7iﬀV¹x¾C¾10´¹x¾   f¹     
» ¸   ¿Yr  < ,*+ﬂq % ]?.]+  !4ﬁ  3z++ " a6 .i  "$*~}=!_"@ﬀar-.(j)  *Ca   $ $ $ Z¡`¥:¤,§/°,
  ¹     0´¹    2N-au¹    ! 
» ¸ !µ¿     <-.*!   Bﬃ'. ha6 *+'  " *[}/! 5=-. 
	
 	  §g¤ﬀ F¤H£)¥|®k¡ﬀ 	¡  	T§g¡4²A§g¤ 
 
;® '² f¤ :
²&!¤x²H°^P¤ *`¥~°
  b¹   ¹  ¢¹µ¸{¹ 0´¹!   y¹    
» ¸   ¿ 5  r.].,   a)!*+4  *+!-.&,*+-.!R"$ﬀ  "$*~}=!9-)*uBD+.&   $ $ $  §=¤ﬀ )¤H£)¥|®k¡ﬀ d¡ﬀ
Z¡F¥:¤,§/° $ '²A® b°/°`§`®$1²¹ ] ¹   !C¸ 
» ¸   ¿   r# ')O.]±  n ) iﬀ'. 
2  ¬%.].!!*(.]) .i .]¬%! .iD ﬂ*!*+!.;   " *[}/! : q

2,ﬀ7.4;2*   ?1°=¡,§\¤ﬀ/ 	T§=¤H£)¥|®k£K°¡  @°=£)¥;`¥~°





























































U 	§g¡@£4°/°M,® '²#P¡s¥ ?1°
#`¥ 	;¡,§^








































































































































 $ $ $

§g¤  F¤H£@¥|®|¡ﬀN¡ﬀ Z¡`¥:¤,§/°



















	°`§^ 	1°/£)¥|®$,°^^¡ﬀ\¤ﬀ $ 
^°`§¦²A® '² ® )£F® :
	Z  ® b°  >!2*! &Y±:ﬂ8¹   . 
»    ¿ul   7X&,*+ﬀ#.]  
8
 ?ªoﬀ!]  l 3/ﬀ4;7.-)*+  &, .&
W!+7X&,*! 
2?" 5/ ].iﬀ %+ iﬀ  X¡ﬀ
A:

  6®k£/¤C¥|®k¡ﬀ Y¡¥ ?1°
	
 	   ;    T  !F0    ) !&3'u¹   . 
» !,¾A¿    7) 
2,a O ?1° RdY¡C¥¦¤C¥|®k¡ﬀ
Y 	
 .° )°F§=°b£K° 	¤ﬀ!¤C    h  3/ﬀ4;7.-)*+  &, .&  <!E*! &
±%ﬂ8«¹   
» !{¹)¿      *+R.]   5   &3'.., ].  l%-)*+ﬀ4ﬁﬂ*+] lﬂa)! ;" A-)*qCBD+.&  % q
*+ j.-)*+]  a6+*+4;  BD&3'.) &Fﬂyr79ﬀ*#Br  .  q/¹   ¹    :7*+4;2*:"O3/ﬀ4;7.-)*+  &, .&:0
3/ﬀ!.,¬) 
2!+ *Ca2´b*+'&F) 8%F} >ﬀ=­¶¹    ¸ )*8 
24?jXV¹   . 
» !  ¿   3  *+-.!4ﬁ .]
8
 l  l%iﬀ'  l <!*+N& :+& 7)*! ﬀ ?D.iﬀ-iﬀ;"@ﬀ 3/-.+*+ﬀ4p , .i
Aﬂ -.!  4ﬁ2*! &  U 	§g¡@£4°/°M,® '²#s¡T¥ ?1°  H¥ ?  $ $ $ &
ﬃ	'¡T4®  
¡ﬀ  °F  ®|¤) ¢° V®`¥|§`®'¥~°b
`¥~°
  .7iﬀ¹    0´¹µ¸ !6 %&,*+ﬀjXV¹    
» ! A¿   ±    
	¨ ©g­X3  l  % ++!1ﬂ.]   % ]ﬀﬀ]) *+ﬀ!   ?!° F¡C§
3¤C Av°^)£F§4®	Z¥|®k¡ﬀ^¥~°=£?6® !°
   '  ¨+ 



















































§=¤ﬀ )¤H£)¥|®k¡ﬀ ¡ﬀ Z¡F¥:¤,§=° $ '²A® b°/°F§4® '²J¤ﬀ*
	°F¥ ?'¡Zv¡C ³¡4²&ﬀ
 ;  



































Unit e´ de recherche INRIA Lorraine, Technopoˆle de Nancy-Brabois, Campus scientifique,
615 rue du Jardin Botanique, BP 101, 54600 VILLERS L `ES NANCY
Unit e´ de recherche INRIA Rennes, Irisa, Campus universitaire de Beaulieu, 35042 RENNES Cedex
Unit e´ de recherche INRIA Rhoˆne-Alpes, 655, avenue de l’Europe, 38330 MONTBONNOT ST MARTIN
Unit e´ de recherche INRIA Rocquencourt, Domaine de Voluceau, Rocquencourt, BP 105, 78153 LE CHESNAY Cedex
Unit e´ de recherche INRIA Sophia-Antipolis, 2004 route des Lucioles, BP 93, 06902 SOPHIA-ANTIPOLIS Cedex
´Editeur
INRIA, Domaine de Voluceau, Rocquencourt, BP 105, 78153 LE CHESNAY Cedex (France)
 	
	  
ISSN 0249-6399
